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CATEGORIA 3

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE SIMULADOR WEB PARA
ESTIMATIVA DE GANHO DE PASSAGEIROS EM PROJETOS OPERACIONAIS

FERROVIARIOS

INTRODUCAO

A tomada de decisdo no planejamento operacional ferroviario exige, cada vez mais, o
uso de ferramentas analiticas capazes de quantificar impactos antes da implantacdo de
mudancas na operacdo. Em sistemas metropolitanos de transporte sobre trilhos,
alteracOes de grade horaria, reducdo de intervalos entre trens, ajustes no tempo de
percurso e reorganizacao da oferta podem produzir efeitos relevantes sobre a

atratividade do servico e, consequentemente, sobre a demanda transportada.
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Essas decisdes, entretanto, envolvem elevado grau de complexidade. A ampliacdo da
oferta ferroviaria ndo se resume ao aumento do numero de viagens. Ela pode impactar
a utilizacdo da frota, a programacao dos trens, a capacidade da infraestrutura, os custos
operacionais, os horarios de manutencdo, a escala das equipes e a regularidade do
servico. Por esse motivo, torna-se necessario avaliar previamente se a melhoria
operacional proposta possui potencial de gerar ganho de passageiros suficiente para

justificar sua implantacao.

Além disso, o comportamento da demanda ndo ocorre de forma uniforme em todo o
sistema. Uma mesma reducdo de intervalo pode gerar efeitos distintos conforme o
ramal, a faixa horaria, o sentido de circulagao, o perfil de carregamento e o grau de
atratividade anterior do servico. Em periodos de maior demanda, por exemplo, a
reducdo de intervalo tende a atuar sobre uma base de passageiros mais consolidada,
podendo melhorar a percepcao de frequéncia e confiabilidade. J4 em horarios de menor
carregamento, o ganho pode depender de outros fatores, como regularidade da oferta,

integracdo com outros modos, seguranca percebida e tempo total de deslocamento.

Nesse contexto, foi desenvolvido um simulador web para estimativa de ganho de
passageiros associado a melhorias operacionais no sistema ferroviario da TrensRJ. A

ferramenta tem como finalidade apoiar estudos de planejamento, avaliacao de cenarios
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e tomada de decisdo, permitindo estimar, de forma estruturada, os impactos potenciais

de alteracdes como reducdo de intervalo entre trens e reducdo de tempo de percurso.

O simulador consolida informacgdes histéricas de demanda por ramal, faixa horaria e
sentido operacional, aplica parametros de sensibilidade da demanda e gera resultados
comparaveis entre diferentes cenarios. A partir das premissas definidas pelo usuario, a
ferramenta calcula o ganho estimado de passageiros, separando os efeitos relacionados
ao intervalo e ao tempo de viagem, além de consolidar o resultado total do cendrio

avaliado.

A solucao foi concebida para substituir processos manuais e dispersos, anteriormente
apoiados em planilhas, por uma aplicacdo integrada, rastredvel e reutilizavel. O sistema
permite selecionar o ramal, configurar premissas operacionais, aplicar reducdes por
hordrio e sentido, salvar cenarios, carregar simulacées anteriores, exportar resultados e
consolidar projecdes com aplicacdo de ramp-up. Neste trabalho, o termo ramp-up é
utilizado como a curva gradual de maturacdo da demanda, representando o fato de que
o ganho potencial de passageiros ndo ocorre integralmente no primeiro més apés a

implantacdo, mas tende a se materializar progressivamente ao longo do tempo.
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Figura 1 — Fluxo légico do simulador de ganho de passageiros. Fonte: Elaborado pelos

autores.

Do ponto de vista tecnolégico, a aplicacdo foi desenvolvida internamente utilizando
backend em Python/FastAPI, frontend em HTML, CSS e JavaScript, além de integracdo
com banco de dados SQL Server para armazenamento estruturado das informagdes
operacionais e dos cenarios simulados. Essa arquitetura permitiu centralizar a regra de
calculo, padronizar o tratamento das informacgdes e facilitar o uso da ferramenta em

ambiente corporativo.

A modelagem do simulador foi estruturada com base em analises estatisticas e modelos
de regressdo, utilizados para definicdo dos fatores de sensibilidade da demanda frente
as alteracdes operacionais simuladas. Dessa forma, a ferramenta busca representar
matematicamente o comportamento esperado dos passageiros diante de melhorias de
oferta, especialmente aquelas associadas a reducdo de intervalo entre trens e a

diminuicdo do tempo de viagem.
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Além do uso operacional direto, o simulador também passou a contribuir para o
aprimoramento de analises econométricas de demanda. Ao estruturar os efeitos
esperados de melhorias de oferta e permitir sua comparacdo com resultados
observados apds a implantacdo, a ferramenta fornece insumos para avaliacdo de
aderéncia dos modelos, calibracdo de premissas e construcdo de projecdes mais

consistentes da curva de passageiros.

A aplicagdo pratica do simulador ocorreu em estudos reais de alteracdo de grade
horaria, nos quais a ferramenta foi utilizada para estimar previamente o potencial de
captacao de passageiros decorrente de melhorias operacionais. Um dos principais casos
analisados envolveu a proposta de nova grade para os ramais Belford Roxo e Gramacho.
Nesse estudo, o simulador apoiou a avaliacdo de uma reestruturacdo da oferta,
considerando aumento de viagens, reducdo de intervalos, ganho de tempo de percurso

e aplicacdo de curva de maturacdo da demanda.

A proposta operacional previa, para Belford Roxo, o aumento de 10 viagens, passando
de 66 para 76 viagens didrias, com reducdo do intervalo médio no pico de fluxo de
aproximadamente 23 minutos para 15 minutos. No vale diurno, a proposta reduzia
intervalos médios de cerca de 43 minutos para patamares entre 30 e 35 minutos.

Também foi considerada reducdo de até 5 minutos no tempo de percurso. Para
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Gramacho, a proposta previa acréscimo de 2 viagens, passando de 124 para 126, com
ganho de mais uma hora de pico matutino, entre 5h45 e 6h45, com intervalos reduzidos

de 12 minutos.

A utilizacdo do simulador nesse estudo permitiu transformar essas premissas
operacionais em estimativa quantitativa de ganho de passageiros. O modelo indicou
potencial de captacdo de 9.247 passageiros, sendo 5.351 associados ao ramal Belford
Roxo e 3.896 ao ramal Gramacho. Como o ganho de demanda n3o tende a ocorrer
integralmente no momento da implantacgao, foi aplicada uma curva de ramp-up ao longo
de 2026, representando a maturagao gradual da resposta dos usuarios a melhoria de

oferta.

)
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Figura 2 — Encadeamento logico do estudo de caso aplicado a nova grade Belford

Roxo/Gramacho. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Esse tipo de aplicacdo evidencia que o principal resultado do projeto ndo esta apenas
no desenvolvimento de uma solucdo web, mas na criacdo de um método estruturado
para transformar premissas operacionais em estimativas quantitativas de demanda.
Com isso, o simulador atua como ferramenta de apoio ao planejamento ferroviario, a
priorizacdo de projetos, a avaliacdo de impacto de mudancas de grade e a tomada de

decisdao baseada em dados.

DIAGNOSTICO

Antes do desenvolvimento do simulador, a avaliacdo dos impactos de alteracbes
operacionais sobre a demanda era realizada de forma predominantemente manual,
com forte dependéncia de planilhas, consultas pontuais e consolida¢des especificas para
cada estudo. Embora esse modelo fosse funcional para analises isoladas, apresentava
limitagcdes importantes quando aplicado a cendrios mais complexos, recorrentes ou com

necessidade de comparacdo entre alternativas.

Como resposta a esse contexto, foi desenvolvida uma aplicacdo web capaz de
concentrar, em uma Unica interface, as principais etapas da analise: selecdo do ramal,
configuracdo de cendrios, aplicacdo de parametros operacionais, importacao da base de

passageiros, calculo dos ganhos estimados e visualizacdo da matriz horaria. A Figura 3
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apresenta a tela principal do simulador, evidenciando sua organizacdo em maddulos

funcionais e a centralizacdo das informacdes necessdrias para a construcao dos cenarios

operacionais.

—
Simulador de Ganho de Passageiros [ satvarcantets | camagar canste | dengar carcetspema | Exporear e | Expomcr s |
[err— w
==
Garhao Totsl #m Pax Ganho por ntersia Ganho par Temga Fax Sass Total
1] o o 15.769

Aplicar em Massa

| e ey ey ey e

Importar Base de Passageiros

Matriz Horaria

ar Clamies T Par Cotniam Twrss b Bamm sl B 'Y

Ganho por Hora Intervalo x Tempo

Figura 3 — Interface geral do simulador web para estimativa de ganho de passageiros.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A tela principal do sistema foi estruturada para permitir que o usudrio visualize, de

forma integrada, os campos de parametrizacdo do cendrio, os indicadores consolidados
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Efic — Trithos

de ganho, a aplicacdo massiva de reduc¢des de intervalo ou tempo de percurso, a
importagdo da base histérica e a matriz horaria de calculo. Essa organizagdo reduz a
dispersao de informacdes, facilita a comparacdo entre cendrios e torna o processo de

simulacdo mais rastreavel.

A primeira limitagcdo do processo anterior estava relacionada a baixa padroniza¢do do
processo analitico. Cada novo estudo exigia a preparacao de bases, aplicagdo manual de
premissas, revisao de férmulas, conferéncia de resultados e consolidagao especifica dos
cenadrios avaliados. Pequenas altera¢cGes nos parametros, como mudanca no percentual
de reducdo de intervalo ou altera¢ao na faixa hordaria considerada, podiam demandar
nova rodada de tratamento manual dos dados. Esse processo aumentava o tempo de
analise, elevava o risco de inconsisténcias e dificultava o reaproveitamento de estudos

anteriores.

A segunda limitacdo estava associada a rastreabilidade das premissas. Em estudos de
mudanca de grade, diferentes alternativas podem ser avaliadas simultaneamente, cada
uma com premissas proprias de intervalo, tempo de percurso, ramal, sentido, frota,
periodo do dia e horizonte de maturacdo da demanda. Sem um ambiente estruturado

para registro desses cendrios, a comparacado entre alternativas ficava mais vulneravel a
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perdas de informacdo, versdes divergentes de arquivos e dificuldade de reconstrucao

posterior da légica utilizada.

2

A terceira limitacdo dizia respeito a granularidade da demanda ferrovidria. O
comportamento dos passageiros varia significativamente por ramal, horario e sentido
de circulagdo. Uma reducdo de intervalo no pico da manha pode ter impacto diferente
de uma reducdo aplicada no meio do dia. Da mesma forma, uma melhoria no sentido
de maior fluxo pode gerar efeito distinto daquele observado no contrafluxo. Portanto,
uma analise agregada da demanda, sem segmentacao adequada, poderia superestimar

ou subestimar os beneficios esperados de uma interven¢ao operacional.

Matriz Horaria

Hora Pax Base impar Pax Base Par Red. Intervalo impar Red. Intervalo Par  Red. Tempo impar Red. Tempo Par
00:00 - D0:59 0 o 0 1] 0 o
01:00 - 01:59 i 0 0 0 0 o
02-00 - 02:50 o o 0 1] 0 o
03:00 - 03:59 0 0 o 0 0 o
04:00 - 0450 3 E30 0 1] 0 o
05:00 - 05:59 &6 1535 o 0 0 o
06:00 - 06:50 BB 1927 0 0 0 o
07-00 - O7-50 131 1537 o /] 0 o
0&:00 - D8:59 95 80e 0 0 0 o
00:00 - 00:50 142 364 0 1] 0 o
10:00 - 10:59 18 23 ] 0 0 o
11:00 - 11:59 243 255 0 1] 0 o

Figura 4 — Estrutura basica de segmentagao da analise. Fonte: Elaborado pelos autores.

10
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Também havia necessidade de padronizar a avaliacdo dos efeitos de duas varidveis
operacionais centrais: o intervalo entre trens e o tempo de percurso. Ambas influenciam
a percepcdo de qualidade do servico e podem afetar a escolha modal dos passageiros.
A reducdo de intervalo pode melhorar a percepcao de frequéncia, reduzir o tempo
médio de espera e aumentar a confiabilidade percebida do sistema. A redugao do tempo
de percurso, por sua vez, pode tornar a viagem mais competitiva em relagdo a outros

modos de transporte, especialmente em deslocamentos mais longos.

Entretanto, a incorporacdo dessas varidveis em estudos de demanda exigia uma
estrutura capaz de traduzir melhorias operacionais em ganho potencial de passageiros.
N3ao bastava comparar a oferta atual com a oferta proposta; era necessario relacionar
essas alteracGes a base histérica transportada e a fatores de sensibilidade calibrados a
partir de analises estatisticas. Essa necessidade motivou a constru¢do de uma légica de
calculo capaz de estimar o ganho de forma incremental, separando o efeito associado a

reducdo de intervalo e o efeito associado a reducdo de tempo de viagem.

A definicdo dos fatores de sensibilidade empregados no simulador também se apoiou
no estudo Andlises e Projecdes de Demanda com uso de Advanced Analytics, utilizado
como referéncia metodoldgica para a compreensao da relacdo entre desempenho
operacional e comportamento da demanda. Esse estudo identificou correlagdes

estatisticamente relevantes entre a demanda de passageiros e varidveis como intervalo

11
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médio entre trens, velocidade média e regularidade operacional. Em termos gerais,
verificou-se que o aumento dos intervalos tende a se associar negativamente a
demanda, enquanto melhorias nas condicGes operacionais, como reducdo do tempo de
viagem e aumento da velocidade média, tendem a se associar positivamente ao volume
de passageiros. Como o estudo original possuia carater agregado, seus achados foram
utilizados como base de orientacdo para a parametrizagcao, posteriormente adaptada a

segmentacdo por ramal, faixa hordria e sentido operacional.

(Ganho Int. fmpar Ganho Int. Par  Ganho Temp. I'mpar Ganho Temp. Par  Ganho Total impar Ganho Total Par Ganho Hora
1] 0 0 0 ] 0 1]
1] 0 0 0 ] 0 1]
i 0 o o o o i
0 0 0 0 0 0 0
i 0 o o o o i
i 0 o o o o i
0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 0 ] 0 0
i 0 o o o o i
0 0 0 0 0 0 0o~

Figura 5 — Estrutura de calculo dos ganhos estimados pelo simulador. Fonte: Elaborado

pelos autores.

12
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De forma simplificada, a metodologia de cdlculo parte da base histérica de passageiros
segmentada por ramal, faixa hordria e sentido operacional. Sobre essa base sdo
aplicadas as premissas de melhoria operacional definidas pelo usuario, como reducao
de intervalo e reducdo de tempo de percurso. Os fatores de sensibilidade estimados
por meio de analises estatisticas sdo entdo utilizados para converter essas melhorias
em ganho potencial de demanda. O resultado é calculado de forma incremental,
permitindo separar o ganho associado a redugao de intervalo, o ganho associado a

reducdo de tempo de viagem e o ganho total estimado para o cenario.

Outro ponto relevante identificado no diagndstico foi a necessidade de representar a
maturacao gradual da demanda. Em projetos operacionais, o ganho de passageiros nem
sempre ocorre imediatamente apds a implantacdo da melhoria. Parte dos usudarios pode
levar tempo para perceber a alteracdo da grade, testar o servico, ajustar seus habitos
de deslocamento e incorporar novamente o trem a sua rotina. Por esse motivo, a
ferramenta incorporou a aplicacdo de ramp-up mensal, permitindo distribuir o ganho
estimado ao longo de um horizonte definido e construir uma curva mais realista de

crescimento.

Essa funcionalidade é especialmente importante para analises de projecdao de demanda

e modelos econométricos. Sem a aplicacdo de uma curva de maturacao, todo o ganho

13
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estimado poderia ser incorporado de forma imediata, gerando uma projecdo
artificialmente concentrada no primeiro més. Ao distribuir o crescimento ao longo do
tempo, o simulador permite representar melhor a dindmica esperada de resposta dos

passageiros as melhorias operacionais.

Resumo por Cenério

Planejamento (%) Alcangado (ramp-up)
Cendrio Ramais Projeto Premissa ‘Ganho total em M0 M1 M2 M43 M+ M 45 M +6 M7 M8 M9 M +10 M+11

Ramp-up (56} 5 10 15 20 25 0 35 20 5 50 55 a0

M 12

Figura 6 — Interface do planejamento alcancado (ramp-up). Fonte: Elaborado pelos

autores.

A partir desse diagndstico, o simulador foi desenvolvido com foco em quatro
necessidades principais: estruturar a base de passageiros por ramal, hora e sentido;
permitir a parametrizacao flexivel de melhorias operacionais; calcular automaticamente
os ganhos estimados por tipo de melhoria; e armazenar cendrios para consulta,

comparacao e exportagao.

A ferramenta foi implementada como uma aplicagdo web, com backend em
Python/FastAPI, frontend em HTML, CSS e JavaScript e integracdo com banco de dados
SQL Server. Essa arquitetura permitiu separar a camada de apresentacdo da légica de
calculo, garantir maior organizacdo do processo analitico e armazenar os cendrios

simulados de forma estruturada.

14
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No uso pratico, o simulador permite o carregamento automatico da base histdrica de
passageiros, a selecdo do ramal a ser analisado e a parametrizacdo das reducdes de
intervalo e tempo de percurso por faixa hordria e sentido. A ferramenta também
permite aplicacdo massiva de premissas operacionais, o que reduz o tempo necessario

para testar cendrios com multiplos horarios ou diferentes periodos do dia.

Além disso, o sistema calcula separadamente o ganho por intervalo, o ganho por tempo
de percurso e o ganho total. Essa separacao é relevante porque permite ao analista
compreender qual componente da melhoria operacional possui maior contribuicao
sobre o resultado estimado. Em alguns cendrios, o principal efeito pode estar associado
a reducado do intervalo; em outros, a reducdo do tempo de viagem pode ser o elemento
mais relevante. Essa distincdo amplia a capacidade de andlise e contribui para decisdes

mais bem fundamentadas.

O simulador também contempla funcionalidades de salvamento e carregamento de
cenarios, exportacao dos resultados em CSV e XLSX, importacdo e atualizacdo da base
de passageiros, visualizacdo grafica dos impactos por horario, consolida¢do de cenarios
em resumo comparativo e aplicacdo de ramp-up mensal para projecdo gradual do ganho

esperado.

15
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Dessa forma, o simulador respondeu a uma lacuna operacional e analitica: transformar
uma avaliacdo antes fragmentada em um processo padronizado, transparente e
replicdvel. Ao integrar dados histdricos, premissas operacionais e fatores de
sensibilidade da demanda, a ferramenta passou a oferecer maior suporte técnico para
decisdes relacionadas a grade horaria, aumento de oferta, reducdo de intervalos e

avaliacao de projetos de melhoria operacional.

O caso Belford Roxo/Gramacho, implantado em fevereiro de 2026, exemplifica a
necessidade de uma ferramenta estruturada para apoiar decisGes de alteracdo de grade.
A proposta envolvia diferentes tipos de beneficio operacional, com impactos distintos
sobre a demanda: aumento de viagens, reducdo de intervalo no pico, reducao de
intervalo no vale, ampliacdo da oferta em faixa horaria especifica e reducdo de tempo
de percurso. Em uma analise manual, a combinagao desses fatores exigiria multiplas
planilhas, tratamento por faixa horaria, controle de versdes e cédlculos separados para

cada ramal e sentido operacional.

Além disso, a decisdo de alterar a grade exigia avaliacdo ndo apenas do beneficio
esperado, mas também do esfor¢co operacional necessario. O estudo de viabilidade
apresentado indicava um aumento marginal de carro.km de aproximadamente 0,8%,

calculado a partir das viagens adicionais de Belford Roxo e Gramacho. Dessa forma, a

16
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analise precisava comparar o incremento de oferta com o potencial de captacao de

passageiros, permitindo avaliar se a melhoria operacional apresentava relacao favoravel

entre esforgo produtivo e beneficio esperado.

Esse tipo de situacdo reforga o papel do simulador como ferramenta de apoio a decisao.

Ao estruturar as premissas por ramal, faixa hordria e sentido, o sistema permite estimar

o ganho associado a cada componente da proposta, consolidar o resultado total e aplicar

uma curva de matura¢ao da demanda. Com isso, a andlise deixa de depender apenas da

comparagado visual entre grades e passa a incorporar uma estimativa quantitativa do

impacto esperado sobre os passageiros.

Caso Belford Roxo / Gramacho

Belford Roxo

Viagens: 66 = 76 (+10)
Pico de fluxo: intervalo médio 23' = 15'
Vale diurno: intervalo médio 43' = 30/35'

Tempo de percurso: reducgéo de até 5 min

@®Om

Gramacho

Viagens: 124 — 126 (+2)
Pico matutino: +1h de oferta (5h45-6h45)

Intervalo no reforco: 12'

@®m®

[#2]es] Composicoes: 10 = 11 (+2 TUEs)

O

O
to

i

Sem alteragao no trecho Gramacho-Saracuruna

Sem alteragado nas extensoes
Vila Inhomirim e Guapimirim

-

ufesfus] Composigdes: 7 = 10 (+3 TUEs)
9 Y.
»
Melhoria de
frequéncia

Reducao de tempo
de viagem

Ampliagao pontual
da oferta

K,

Figura 7 — Principais premissas operacionais da proposta de nova grade. Fonte:

Elaborado pelos autores com base no estudo de grade.
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Outro ganho relevante foi a possibilidade de comparar cendrios de forma mais
estruturada. A partir do armazenamento das simulagdes, tornou-se possivel recuperar
premissas anteriores, revisar hipdteses, comparar alternativas e documentar a légica
utilizada em cada estudo. Essa funcionalidade reduz a dependéncia de arquivos isolados

e contribui para maior governanca do processo decisério.

Por fim, o diagndstico também apontou a importancia de aproximar as areas de
planejamento operacional, inteligéncia de mercado e modelagem econométrica. A
alteracdo de grade é uma decisdao operacional, mas seus efeitos repercutem
diretamente na curva de passageiros, nas projecdes de demanda e na avaliacdao de
resultados da companhia. O simulador passou a atuar justamente nessa interface,
transformando premissas de oferta em estimativas estruturadas de demanda e

permitindo que os resultados fossem posteriormente comparados com o realizado.

ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados foi estruturada a partir da aplicacdo pratica do simulador em
estudo real de alteracdo de grade em fevereiro de 2026, considerando a proposta de

nova programacao para os ramais Belford Roxo e Gramacho. O objetivo da simula¢ao

18



b AEAMESP

W ey - Prémio
= e '7.“'\—' Tecnologia &
e Il g o N
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Eficiéncia o Sustentabiidade Energética nos Trilhos

foi estimar o potencial de ganho de passageiros decorrente da reducdo de intervalos,
do aumento de viagens e da melhoria do tempo de percurso, oferecendo suporte

guantitativo a decisdo operacional.

No caso de Belford Roxo, a proposta previa aumento de 10 viagens, passando de 66
para 76 viagens didrias. A principal melhoria operacional estava concentrada na
reducao do intervalo médio no pico de fluxo, de aproximadamente 23 minutos para 15
minutos, além da reducdo dos intervalos no vale diurno, de cerca de 43 minutos para
patamares entre 30 e 35 minutos. A proposta também considerava reducdo de até 5
minutos no tempo de percurso do ramal, reforcando o ganho de atratividade do

servigo.

No caso de Gramacho, a proposta previa aumento de 2 viagens, passando de 124 para
126 viagens, com ampliagao de mais uma hora de pico matutino no sentido de fluxo. A
faixa entre 5h45 e 6h45 passaria a operar com intervalos reduzidos de 12 minutos. A
proposta ndo alterava o horario e o servico no trecho Gramacho—Saracuruna nem nas
extensdes Vila Inhomirim e Guapimirim, concentrando o beneficio na melhoria de

oferta do trecho principal analisado.
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Intervalo - Belford Roxo Par

45 x
s % x
x X %X XX X % % X
X x x X X x x x X X " x
25
x
15 rxxx A HHK
5 +
5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Intervalo - Belford Roxo impar
45
as x X X X X x X X ~
" x X X X X x x x X X 4
~
25 - o
x° %
I 28 X XX
5 T T T T J
5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Figura 8 — Comparacao dos intervalos atuais e propostos no ramal Belford Roxo.

Fonte: Estudo interno de nova grade Belford Roxo/Gramacho.

Intervalo - Gramacho par
30

— 25
[}
£
E® o
£ ¥ o~
— -
g2 X X x
£ HXXX X o o u M Proposto
£ 10
5 T T T 1
5:00 6:00 7:00 8:00 9:00
Intervalo - Gramacho Impar
30
g
- 25
2 X
E 20 x b 1§
E X " o
g . - x )
g xX-u « R
§ X XM X
£ 10
5 T T T T 1
£:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

Figura 9 — Comparagao dos intervalos atuais e propostos no ramal Gramacho. Fonte:

Estudo interno de nova grade Belford Roxo/Gramacho.
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A partir dessas premissas, o simulador estimou potencial total de captacdo de 9.247
passageiros. Desse total, 5.351 passageiros estavam associados as melhorias previstas
em Belford Roxo, principalmente em fungao da redugao média de 6 minutos nos
intervalos de pico e de 8 minutos nos intervalos de vale. Para Gramacho, o ganho
potencial estimado foi de 3.896 passageiros, associado ao ganho médio de 3 minutos

de intervalo na faixa das 6h, no sentido par.

Como a resposta dos passageiros as melhorias operacionais tende a ocorrer de forma
gradual, o estudo aplicou uma curva de ramp-up ao longo de 2026. A premissa
adotada considerou inicio de maturagdo em fevereiro, com 5% do ganho potencial,
avangando progressivamente para 50% em dezembro. Dessa forma, o ganho total
projetado evoluiria de 462 passageiros em fevereiro para 4.624 passageiros em

dezembro, representando metade do potencial total estimado ao final do ano.

Resumo por Cendrio

:

Planejamento (%) Alcangado (ramp-up)

Cenario Ramais Projeto Premissa Ganho total em M+0 M+1 M+2 M43 M+4 M+5 M+6 M+7 M48 M+9
Ramp-up (%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cenario Ramais Projeto Premissa Ganho total em Fev/26 Mar/26 Abr/26 Mai/26 Jun/26 Jul/26 Ago/26 Set/26 Out/26 Nov/26

Ganho médio
de -6min de
cendrio 0 Gramacho intervalo nos 389 195 390 584 79 974 1169 1363 1558 1753 1948
picos e de -8 no
vale
Ganho médio
de -6min de
cenario 0 Belford Raxo intervalo nos 5351 268 535 803 1070 1338 1605 1873 2400 2408 2675
picos e de -8 no
vale

Total 9.246 462 925 1.387 1.849 2312 27714 3.236 3.698 4.161 4.623

M+10

Dez/26

2143

2943

5.085

M+11

60

Jan/27

2337

5.548

M+12

Fev/27

2532

6.010
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Figura 10 — Potencial de captagao estimado pelo simulador. Fonte: Simulador de

ganho de passageiros.

O resultado observado apés a implantacdo apresentou comportamento aderente a
projecdo do simulador. A comparagao entre o ganho estimado e o ganho real mostra
proximidade relevante nos primeiros meses de matura¢ao. Em fevereiro, o simulador
projetava ganho de 462 passageiros, enquanto o ganho real observado foi de
aproximadamente 460 passageiros. Em maio, a proje¢ao era de 1.849 passageiros,
contra ganho real de aproximadamente 1.835 passageiros. Em julho, a projecao
indicava 2.774 passageiros, enquanto o resultado real foi de aproximadamente 2.805

passageiros.

Ao considerar os dados disponiveis entre fevereiro e julho, o erro percentual absoluto
médio preliminar ficou préximo de 7%, desconsiderando janeiro por se tratar de més-
base. Esse resultado indica boa aderéncia entre a curva projetada e a evolucgdo real
observada, especialmente considerando que a demanda ferrovidria pode ser
influenciada por fatores externos, como calendario, sazonalidade, condigOes
econdmicas, eventos, clima, funcionamento de outros modos de transporte e

percep¢do dos usuarios sobre a nova oferta.
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Comparacdo até Julho/26 - MDU

.05 [ 2774

1835 1849
1 508 1387
(340925
mo e
1

jan/26 fev/26 mar/26 abr/26 mai/26 jun/26 jul/26

W Realizado m Estimado

Figura 11 — Comparacao entre ganho estimado pelo simulador e ganho real
observado. Fonte: Elaborado pelos autores com base no acompanhamento de

demanda.

Além da comparacao direta entre ganho estimado e ganho real, a apresentagdo dos
resultados em base 100 permite avaliar o comportamento dos ramais impactados em
relacdo aos demais ramais do sistema. Considerando janeiro como base 100, Belford
Roxo apresentou crescimento superior ao conjunto dos demais ramais ao longo do
periodo observado. Em julho, Belford Roxo alcancou indice aproximado de 133,1,
Saracuruna/Gramacho alcangou aproximadamente 116,9, enquanto os demais ramais
alcangaram cerca de 113,6. Essa comparagao sugere que os ramais impactados pela
alteracdo de grade apresentaram desempenho compativel com o efeito esperado da

melhoria operacional.
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jan/26

jan/26
e Belford Roxo 100,00%
Saracuruna 100,00%

e Demais Ramais  100,00%

fev/26

fev/26
113,20%
108,87%
108,70%

e Belford Roxo

Figura 12 — Evolugdo da demanda em base 100 apds a implantacdo da nova grade.

Base 100: ref Jan 26

mar/26 abr/26 mai/26
mar/26 abr/26 mai/26
122,50% 129,20% 128,72%
119,98% 122,26% 119,36%
118,49% 120,14% 116,98%
Saracuruna e Demais Ramais

jun/26

jun/26
132,72%
119,42%
115,51%

Fonte: Elaborado pelos autores com base no acompanhamento de demanda.

E importante destacar que a analise em base 100 n3o elimina todos os fatores

externos que podem afetar a demanda, mas funciona como uma referéncia

comparativa relevante. Ao comparar os ramais impactados com os demais ramais,
torna-se possivel observar se a evolucao da demanda foi superior, semelhante ou

inferior ao comportamento geral do sistema. No caso analisado, o desempenho de

jul/26

jul/26
133,07%
116,87%
113,64%

Belford Roxo ficou acima dos demais ramais, reforcando a hipétese de que a melhoria

operacional contribuiu para o crescimento observado.
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Susta fade E:

O estudo também considerou a evoluc¢do do tempo de percurso no trecho Gramacho.
A analise de distribuicdo acumulada pré e pds-grade indicou deslocamento da curva
para a esquerda, sugerindo viagens mais rapidas, e maior inclinagdo da curva,
indicando menor dispersdo dos dados e operacdo mais previsivel. Essa evidéncia
complementa a andlise de demanda, pois demonstra que a alteracao de grade nao
esteve associada apenas ao aumento de oferta, mas também a melhoria de

desempenho operacional percebida pelo usuario.

Distribuicdo Acumulada de Tempo de Percurso: Pré vs. Pds-Grade

= Pré-Grade (Maio) =—=Pds-Grade (Nov/dez)

95%

75%

50%

Percentual Acumulado

25%

0%
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Tempo de Percurso em Minutos

Figura 13 — Distribui¢do acumulada do tempo de percurso em Gramacho: pré e pods-

grade. Fonte: Estudo interno de nova grade Belford Roxo/Gramacho.

Outro aspecto relevante do estudo foi a relagdo entre ganho de passageiros e

incremento de producdo. A proposta indicava aumento marginal de aproximadamente

25
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0,8% em carro.km, calculado a partir das viagens adicionais de Belford Roxo e
Gramacho. Esse dado reforca a eficiéncia da intervencao, pois o ganho potencial de
passageiros foi estimado a partir de uma ampliacao relativamente controlada da
producdo operacional. Dessa forma, o simulador contribuiu ndo apenas para estimar o
crescimento de demanda, mas também para subsidiar uma avaliagdo mais equilibrada

entre esforgo operacional e beneficio esperado.

Sob a ética econdmico-financeira, também foi realizada uma avaliagdo marginal da
nova grade. Considerando aumento de aproximadamente 2.000 carro.km por dia util e
valor contratual de RS 17,59 por carro.km, o incremento de producdo representa cerca
de RS 35,2 mil por dia util. Por outro lado, considerando tarifa de RS 7,60 por
passageiro, o ganho potencial de 9.247 passageiros representa aproximadamente RS
70,3 mil por dia util em arrecadacdo tarifaria. Na curva de ramp-up considerada para
dezembro de 2026, com ganho projetado de 4.624 passageiros, a arrecadacao
incremental estimada é de aproximadamente RS 35,1 mil por dia util, valor
praticamente equivalente ao incremento marginal de remuneragdo por carro.km. No
modelo contratual vigente, em que a remuneragao ocorre por carro.km, essa
arrecadacado tarifaria ingressa no caixa da operacdo e reduz a parcela a ser

complementada pelo Estado por meio de subsidio.

26



Indicador FET T

a

“b/ AEAMESP

SEMANA DE

METROFERROVIARIA

Prémio
Tecnologia &
Desenvolvimento
Metroferroviarios

/NP e

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Viagens adicionais em Belford Roxo

Viagens adicionais em Gramacho

Intervalo no pico de Belford Roxo

Intervalo no vale de Belford Roxo

Reducao de tempo de percurso em Belford Roxo
Ganho potencial em Belford Roxo

Ganho potencial em Gramacho

Ganho potencial total

Ramp-up em dezembro de 2026

+10 viagens
+2 viagens
23" para 15’
43’ para 30/35’

até 5 minutos
5.351 passageiros
3.896 passageiros
9.247 passageiros

50% do potencial

Ganho projetado em dezembro de 2026 4.624 passageiros
Incremento de carro.km +0,8%
Receita tarifaria potencial total (R$ 7,60 por passageiro) R$ 70.277,20 por dia util

Incremento de remuneragao por carro.km (R$ 17,59 por carro.km)

Receita tarifaria projetada em dezembro de 2026 (4.624 pax)

R$ 35.180,00 por dia util

R$ 35.142,40 por dia util

Figura 14 - Sintese operacional e analitica do caso Belford Roxo/Gramacho. Fonte:

Elaborado pelos autores com base no estudo de grade.

A aplicagdo do simulador no caso Belford Roxo/Gramacho demonstrou sua utilidade
como ferramenta de apoio a decisdo. A estimativa de ganho de passageiros foi
utilizada antes da implantacdo, permitindo avaliar o potencial de retorno da alteracao
de grade. Apds a implantacdo, o acompanhamento da demanda indicou aderéncia

entre o projetado e o realizado, fortalecendo a confian¢a na metodologia aplicada.
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Além disso, os resultados do simulador foram utilizados como insumo para o modelo
econométrico da curva de passageiros. Essa integracdo permitiu incorporar o efeito
esperado de uma intervencdo operacional especifica a projecao de demanda, evitando
gue todo o crescimento fosse interpretado apenas como variacdo organica ou
macroeconomica. Dessa forma, o simulador contribuiu para separar, de maneira mais
estruturada, o crescimento associado a melhorias de oferta do crescimento decorrente

de outros fatores externos.

Integracao entre simulador e modelo econométrico

Fluxo de incorporagao dos efeitos operacionais na projegao de demanda

(0 (e |[ 0 | 6
Melhoria Simulad Ganho estimado Ajuste na curva Comparacao
operacional R com ramp-up de passageiros com realizado

% 2% PR P P b

Figura 15 — Integracao entre o simulador operacional e o modelo econométrico de

passageiros. Fonte: Elaborado pelos autores.

Portanto, o estudo de caso evidencia que a ferramenta possui aplicacdo pratica em
decisOes reais de planejamento ferroviario. O simulador permitiu quantificar

previamente o impacto esperado, apoiar a decisdo de altera¢do da grade, acompanhar
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a aderéncia apds a implantacdo e fornecer insumos para projecdes de demanda. Essa
sequéncia fortalece o uso da ferramenta como metodologia replicdvel para avaliacdao

de futuros projetos operacionais.

CONCLUSOES

O desenvolvimento do simulador web representou um avang¢o na forma de avaliar os
impactos de melhorias operacionais sobre a demanda ferrovidria. A ferramenta permitiu
estruturar dados histdricos, padronizar premissas, simular cenarios e estimar ganhos

potenciais de passageiros de maneira mais rapida, organizada e rastreavel.

A principal contribuicdo do projeto esta na criacdo de um método estruturado para
transformar alteracGes operacionais em estimativas quantitativas de demanda. Ao
integrar base historica de passageiros, fatores de sensibilidade, parametros de intervalo,
tempo de percurso e aplicacdo de ramp-up, o simulador ampliou a capacidade de analise

das areas envolvidas no planejamento e na avaliacdo de projetos operacionais.

A aplicagdo pratica do simulador no estudo da nova grade Belford Roxo/Gramacho
demonstrou que a ferramenta pode apoiar decisGes operacionais com impacto real

sobre a demanda. A proposta analisada envolveu aumento de viagens, reducdo de
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intervalos, ganho de tempo de percurso e ampliacdo de oferta em faixa hordria
especifica. A partir dessas premissas, o simulador estimou potencial de captacao de

9.247 passageiros, distribuido em uma curva de ramp-up ao longo de 2026.

O acompanhamento posterior indicou boa aderéncia entre o ganho projetado e o ganho
observado. Entre fevereiro e julho, a comparagao preliminar entre estimado e realizado
apresentou erro percentual absoluto médio préximo de 7%, desconsiderando janeiro
por se tratar de més-base. Além disso, a evolu¢do em base 100 mostrou desempenho
superior de Belford Roxo em relacdo aos demais ramais, refor¢cando a consisténcia da

melhoria operacional implantada.

Outro ponto relevante foi o fato de a proposta apresentar aumento marginal de
aproximadamente 0,8% em carro.km. Esse resultado indica que a ferramenta pode
contribuir ndo apenas para estimar ganho de passageiros, mas também para apoiar
avaliacdes de eficiéncia operacional, comparando o beneficio esperado com o esforco

adicional de producao.

Do ponto de vista econdmico-financeiro, a andlise também indicou relacdo favoravel
entre o ganho estimado de passageiros e o esforco adicional de producdo. Considerando
a tarifa de RS 7,60 por passageiro, o ganho projetado no ramp-up de dezembro de 2026

representa cerca de RS 35,1 mil por dia util em arrecadacgéo tarifaria, valor préoximo ao
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incremento estimado de remuneracgdo por carro.km, de aproximadamente RS 35,2 mil

por dia util.

Além disso, a ferramenta ampliou a integracdo entre planejamento operacional,
inteligéncia de mercado e modelagem econométrica, oferecendo uma base estruturada
para avaliar a relacdo entre melhorias de oferta e variacdo de demanda. Com isso, o
simulador ndo apenas apoia decisdes pontuais de grade, mas também contribui para o

aprimoramento continuo dos modelos de previsdo e analise de passageiros.

Dessa forma, o principal resultado do projeto nao foi apenas o desenvolvimento de uma
aplicacdo web, mas a criacdo de uma metodologia estruturada para transformar
alteracgOes operacionais em estimativas quantitativas de demanda. O simulador apoiou
a decisdo de alteracdo de grade, permitiu acompanhar a aderéncia do resultado real e
passou a fornecer insumos para o aprimoramento do modelo econométrico de

passageiros.

Assim, o simulador consolida-se como uma ferramenta aplicada de inteligéncia

analitica para o planejamento ferroviario, conectando melhorias operacionais,
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estimativas de demanda, validacdo empirica e projecdes econométricas em um

processo unico, rastredvel e orientado por dados.

Como evolucdo futura, recomenda-se ampliar a base de validacdo com novos casos
reais, consolidar indicadores formais de aderéncia entre previsto e realizado, incorporar
variaveis externas de controle e desenvolver painéis comparativos permanentes para
acompanhamento dos cenarios simulados. Com essas melhorias, o simulador podera se
consolidar como instrumento estratégico de planejamento, priorizacdo de projetos e

avaliacdo de impactos operacionais no setor metroferroviario.
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